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Введение

Одна из наиболее опасных ава-
рийных ситуаций, связанных 

с щитовой проходкой коллекторов 
связана с прорывом грунтовых вод в 
строящийся тоннель. Последствиями 
подобных аварий могут быть сдвиже-
ния дневной поверхности и образо-
вание полостей под проезжей частью 
и зданиями [1; 2]. При этом техноло-
гические операции связанные с вос-
становлением, ремонтом, переклад-
кой аварийных коллекторов обычно 
требуют предварительного детального 
дообследования массива пород вбли-
зи коллектора. Целью обследования 
может быть как дооценка исходной 
опасности массива – например, нужно 
выявить наличие еще незатронутых во-
донасыщенных областей. Так и оценка 
влияния самой уже сложившейся ава-
рийной ситуации  – разуплотненные 
грунты; образовавшиеся полости; воз-
никшие протечки из коммуникаций.

Одним из наиболее эффективных 
инструментов при анализе геологиче-
ской ситуации является георадиоло-
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кация [3; 4]. Для достаточно сложных 
для обследования условий городских 
грунтов часто наиболее предпочти-
тельным оказывается использование 
сверхмощных георадаров, способных 
существенно расширять спектр реша-
емых георадиолокацией задач. При 
этом новые решаемые задачи, тре-
буют нового опыта интерпретации. 
Примерам подобных решений и по-
священа эта статья. 

Методические особенности 
проводившихся исследований 

В статье изложен в основном опыт 
работы со сверхмощными георадара-
ми, использующими резистивно-нагру-
женные антенны [5; 6]. Причиной вы-
бора именно этого типа оборудования 
связан с рядом проблем обследования 
грунтовых массивов городов. Среди 
этих проблем можно назвать: неодно-
родность свойств пород, содержание 
большого количества помеховых объ-
ектов [7], наличие глинистых толщ в 
разрезах [8] и как следствие – неболь-
шая глубинность георадиолокацион-
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ного обследования [4]. Последний 
тезис является наиболее острым, по-
скольку достаточно большое количе-
ство коллекторов проложено на глуби-
не 5–10 м и традиционные геоарада-
ры в условиях городских грунтов часто 
не справляются с этими глубинами. 
Выходом здесь является: повышение 
мощности излучения; понижение его 
средней частоты; разработка методов 
обработки сигналов, оптимальных для 
этих частот; повышение вертикальной 
разрешающей способности за счет ре-
зистивной нагрузки антенн [4]. Боль-
шинство этих подходов реализовано 
в сверхмощных георадарах серии 
«Лоза», что позволяет получать на них 
результаты для глубин в десятки ме-
тров в условиях городских грунтов 
[3]. Обострение же «воздушных» по-
мех, связанное с увеличением мощ-
ности излучения обычно не является 
камнем преткновения.

Все материалы этой статьи полу-
чены на георадаре «Лоза-1Н» с трех-
метровыми антеннами (50  МГц) в 
рамках обследований грунтов вблизи 
аварийных коллекторов г.  Москвы. 
На всех представленных радарограм-
мах левая вертикальная ось  – время 
в наносекундах, правая вертикальная 
ось – глубина в метрах, горизонталь-
ная ось – длинна вдоль по профилю 
в метрах. Типичные шаги между трас-
сами от 20 до 50 см. Накопления не 
использовалось, для того чтобы не 
обострять «воздушные» помехи. В об-
работке преобладают: логарифмиро-
вание значений амплитуд, высокоча-
стотная и низкочастотная фильтрация 
(используются горизонтальный, вер-
тикальный и наклонный варианты), 
вычисление производной, различные 
особенности работы со шкалой цвето-
вого кодирования амплитудных зна-
чений. Вся обработка производилась 
в программе Krot версий 179Ns1 и 
1403 (это стандартная программа об-
работки данных георадара «Лоза»).

В качестве дополнительной аргу-
ментации в статье приводится анализ 
георадиолокационных годографов. 
В международной литературе этот ме-
тод часто называют WARR (wide-angle 
reflection-refraction [9]), либо CMP (com- 
mon mid point [10]). В отечественной 
литературе его можно встретить под 
названием георадиолокационное зон-
дирование [11]. При CMP разносят 
приемную и излучающую антенны, 
получая годограф отраженной вол-
ны. Уравнение годографа отраженной 
волны представляет собой следующее 
выражение [8, с. 48; 11]:
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где t – время задержки, V – скорость 
электромагнитной волны в среде, 
x – межантенное расстояние, h – глу-
бина отражающей границы, ε'  – дей-
ствительная часть диэлектрической 
проницаемости среды, c  – скорость 
электромагнитной волны в вакууме. 
Опираясь на (1), годограф позволяет 
получать оценку ε':
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что дает возможность пересчитывать 
времена первых вступлений в глуби-
ны, а  также анализировать гидроге-
ологическую ситуацию в разрезе (за 
счет высокого значения ε' воды). 

Из-за особенностей диаграммы на-
правленности годограф трудно полу-
чить для больших межантенных рассто-
яний  – т.е. получается анализировать 
только начальные участки годографов. 
Однако для большинства случаев этого 
вполне достаточно. 

Касательно приводимых в статье 
годографов требуется произвести 
некоторые уточнения. Во всех случа-
ях CMP-радарограммы снимались в 
диапазоне межантенных расстояний 
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0,6÷6  м, т.е. первая трасса CMP-
радарограммы имеет привязку 0,6 м. 
При этом визуализацировать и подби-
рать модель годографа удобнее если 
CMP-радарограмма в Krot смещена 
на 2  м. Поэтому на рисунках пер-
вая трасса находится на отметке 2 м, 
а  нулевое межантенное расстояние 
соответствует отметке 1,4 м – там же 
находятся начальные точки моделей 
годографов. Анализируя результаты 
CMP можно заметить, что начальная 
точка модели годографа не является 

точкой минимальной задержки (осо-
бенно хорошо это заметно рис.  7). 
Это следствие аппаратурных особен-
ностей георадара «Лоза» [11]. 

Результаты исследований и их 
обобщение

Опыт, набранный в процессе об-
следований массивов пород вблизи 
аварийных коллекторов, позволяет 
выделить несколько типов объектов, 
выявляемых при георадиолокацион-
ных изсканиях. Первичной задачей 

Рис. 1. Пример выявления водонасыщенных областей: а) радарограмма (ε' = 11,1);  
б) трасса полученная вне области; в) трасса полученная над областью;  
г), д), е) различные примеры выявленных водонасыщенных областей; 1 – область 
разуплотнения; 2 – отрицательная амплитудная аномалия; 3 – точка перехода через ноль; 
4 – положительная амплитудная аномалия
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обычно является выявления геоло-
гических объектов, которые ранее 
могли вызвать аварию и некоторые 
из которых могут в последствии по-
влиять на технологические процессы 
ремонтных работ. К  таким объектам 
относятся линзы водонасыщенных по-
род и погребенные русла рек. 

1. Линзы водонасыщенных пород. 
Как при строительстве так и при вос-
становлении коллектора такие во-
донасыщенные области могут быть 
потревожены, что может привести к 
их разгрузке в коллектор с последую-
щей осадкой поверхности. На рис. 1 
представлены примеры радарограмм, 
полученных над областями водонасы-
щенных пород. На рис. 1, а хорошо 
видна подобная область, указанная 
цифрой 1. В  этом примере аномаль-
ное изменение сигналов достаточно 
хорошо выражено, подчас такие объ-
екты видны без специальной обработ-
ки радарограммы. Положительную 
роль здесь играют высокая мощность 
георадара и низкая частота, увеличи-
вающие глубинность. А также аперио-
дическая форма импульса, делающая 
радарограмму более читабельной. 
Описываемые объекты обычно доста-
точно компактны в плане, что удобно 
выявлять по срезам кубов амплитуд, 
полученных из площадной съемки. 

Линзы водонасыщенных пород 
характеризуются рядом волновых 
аномалий. В первую очередь эти при-
знаки связаны с существенным изме-
нением проводимости среды σ. Эта 
особенность приводит к появлению 
низкочастотных «хвостов» (НЧХ) на 
трассах, по своей природе близких 
к кривым, получаемым при бескон-
тактной электроразведке. Пример 
подобного «хвоста» можно увидеть 
на рис.  1,  в, где представлена трас-
са ¹ 129, снятая над областью разу-
плотнения. Для сравнения также дана 
трасса ¹ 40 снятая вне области (см. 
рис. 1, б). 

Достаточно часто такой НЧХ фор-
мируется при прохождении области 
с высокой проводимостью именно 
как отрицательная амплитудная ано-
малия (цифра  2), причем не перехо-
дящая через ноль. Приведенный же 
пример трассы ¹ 129 такой переход 
через ноль содержит (цифра  3). Это 
позволяет сделать предположение, 
что вблизи от этого перехода наблю-
дается вступление отраженного от 
нижней границы области апериоди-
ческого сигнала с сильно искажен-
ной волновой формой. Этот сигнал 
также можно назвать НЧХ, однако 
его характерной особенностью будет 
положительная амплитуда. Подобный 
характер сигнала  – положительная 
амплитудная аномалия, возникающая 
после отрицательной – это достаточно 
распространенный признак, что мож-
но проиллюстрировать рядом приме-
ров (см. рис. 1, а, г–е положительные 
аномалии указаны цифрой 4). 

Отдельным признаком водонасы-
щенной области может являться изме-
нение формы годографа, полученного 
с помощью методики CMP. На рис. 2 
дан пример CMP-радарограммы, по-
лученной над водонасыщенной лин-
зой. Здесь обработкой можно выде-
лить два годографа – для границы на 
глубине 2 м и для границы на глубине 
4  м (ось глубин корректна по отно-
шению к четырехметровой границе 
и искажена по отношению к двухме-
тровой). Верхний годограф позволя-
ет получить оценку ε' = 14,8, нижний 
ε'  = 56,25. Оценка ε' верхнего годо-
графа близка к типичной, получен-
ной в окрестности разуплотнения по 
таким же годографам и гиперболиче-
ским осям синфазности (ГОС) от ло-
кальных объектов. Нижний же годо-
граф указывает на резкое увеличение 
ε' и падение скорости электромагнит-
ных волн. Другими словами, нижний 
годограф дает среднюю скорость 
за толщу, включающую обводнен-
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ные слои массива. И  таким образом 
подтверждает их наличие. Обобщая 
можно сказать, что признаками во-
донасыщенных областей являются их 
геометрическая компактность, форма 
годографов, ярко выраженные вол-
новые аномалии, указывающие на об-
водненность пород.

2. Погребенные русла рек (палео-
русла). С этими объектам связан целый 
ряд проблем: резкие изменения проч-
ностных свойств грунтов, подтопле-
ния, возможные подвижки грунтов. 
Сами по себе русла сохраняют функ-
цию путей фильтрации грунтовых вод 
и их дренажа из окружающего масси-
ва. В некоторых случаях вблизи от па-
леорусел можно с помощью геофизи-
ческих методов наблюдать депрессив-
ные воронки [12]. Подобные области 
важно выявить до процедур ремонта 
коллектора. Поскольку палеорусло 
протяженный объект, его желательно 
выявлять площадной съемкой, либо 
с помощью профилей, оконтуриваю-
щих площадку обследования. 

На рис. 3, а дан пример выявлен-
ного палеорусла. Интерпретацион-

Рис. 2. Результат CMP-съемки, прове-
денного над областью водонасыщенных 
пород

Рис. 3. Пример выявления палеорусла: а) радарограмма (ε' = 8); б) трасса полу-
ченная вне палеорусла; в) трасса полученная над палеоруслом; 1 – граница, интер-
претированная как погребенный речной врез; 2 – участок трассы, испытывающий влияние 
низкочастотной компоненты
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ными аргументами здесь 
были резкое изменение 
волновой картины и пере-
пад времен оси синфазно-
сти, форму которой мож-
но интерпретировать как 
радиообраз погребенного 
речного вреза. Он доста-
точно хорошо просматри-
ваются не смотря на нало-
жившуюся на радиообраз 
«воздушную» помеху. На 
рис.  3,  б,  в даны трассы, 
взятые вне влияния пале-
орусла и над ним. Можно 
заметить, что здесь также 
присутствует изменение 
формы трассы в зависимо-
сти от водонасыщенности 
пород: на участке, обозна-
ченном цифрой 2 проявля-
ется низкочастотная компо-
нента, с выраженным отри-
цательным полупериодом 
(низко-частотный «хвост»). 
Подобным образом вели 
себя и трассы, при выявле-
нии водоносыщенных линз. 
Таким образом признаками 
полеорусел являются их 
геометрическая протяжен-
ность, форма осей синфаз-
ности, форма годографов 
и волновые аномалии, 
указывающие на обводнен-
ность массива пород.

Далее рассмотрены при-
меры геологических осо-
бенностей массивов, кото-
рые возникли по причине 
уже случившейся аварии. 
К  ним относятся полости 
вблизи коллекторов и мас-
сивы дренированных по-
род.

3. Полости вблизи кол-
лекторов. Полости могут 
образовываться и как ре-
зультат выпуска воды в 

Рис. 4. Пример выявления техногенных полостей 
вблизи от аварийного коллектора: а), г) радаро-
граммы (ε' = 12.8); б), е) трассы, полученные над 
полостью; в), д) трассы, полученные вне полости; 
1 – радиообраз полости; 2 – 2-й УГВ
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коллектор и как результат его разру-
шения (результат сдвижения пород). 
Приведенные на рис. 4 примеры ка-
саются второго случая – это два под-
твержденных участка разрушения 
коллектора с образованием полостей 
выше него. Непосредственно сами 
радиообразы полостей указаны циф-
рой 1. Они выглядят как выраженные 
куполообразные структуры. В  обоих 
случаях под куполами просматривает-
ся «звенящий» сигнал.

Форма верхней границы «купо-
ла» соответствует ГОС с ε' типичной 
для этого массива пород (оценена 
по CMP-измерениям на небольшом 
удалении от профиля). Однако, воз-
можно, все-таки купол образует сама 
подземная структура. Поскольку най-
денные на этой площадке несколько 
ГОС от подземных объектов проявле-
ны значительно слабее приведенных 
примеров. Стоит уточнить, что грани-
ца «купола» не соответствует ГОС «воз-

душной» помехи и что на этом участке 
вблизи от профиля не было источни-
ков «воздушных» помех.

Для каждой радарограммы дана 
пара трасс (при съемке над полостью 
и в стороне от нее). При анализе 
трасс можно заметить, что на трас-
сах рис.  4,  б,  е (трассы сняты над 
полостью) после первого вступления 
отраженной от полости волны не на-
блюдается отрицательных низкоча-
стотных амплитудных аномалий. Это 
позволяет предположить, что полость 
не заполнена водой (полость нахо-
дится ниже водоупора). Низкочастот-
ные амплитудные аномалии можно 
увидеть на нижних участках трасс 
рис. 4, в, д, однако на радарограмме 
они находятся значительно ниже ра-
диообразов полостей. Эти волновые 
аномалии вызываются вторым УГВ, 
проходящим ниже водоупора. Таким 
образом интерпретационные призна-
ки полостей можно свести к форме 

Рис. 5. Пример выявления зоны дренированных пород вблизи от аварийного кол-
лектора: а) радарограмма (ε' = 12); б) трасса, полученная вне зоны дренированных 
пород; в) трасса, полученная над зоной дренированных пород; 1 – УГВ; 2 – отрица-
тельная амплитудная аномалия; 3 – положительная амплитудная аномалия; 4 – зона дрениро-
ванных пород; 5 – граница зоны дренированных пород
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границ и специфике вол-
новых аномалий.

4. Зоны дренирован-
ных пород. При выпуске 
большого количества воды 
в коллектор изменяется ги-
дрогеология прилегающего 
массива (массив осушается, 
дренируется). Связанные 
с этим особенности геора-
диолокационных сигналов 
могут быть индикаторами, 
указывающими на аварию. 
Также могут наблюдаться 
депрессионные воронки в 
УГВ. 

Примером выявленной 
зоны дренированных по-
род является радарограмма 
рис. 5. Левая часть радаро-
граммы – обычный массив с 
УГВ, указанным цифрой 1. 
На трассе 40, снятой в этой 
части массива можно заме-
тить описанную выше от-
рицательную амплитудную 
аномалию с низкочастот-
ным «хвостом» (цифра  2), 
которая начинается ниже 
УГВ (цифра  1). Правая 
часть радарограммы (циф-
ра  4) содержит обратную 
ситуацию  – положитель-
ную аномалию (цифра  3). 
Часто подобная аномалия 
указывает на дренирован-
ные породы. Формы сигна-
лов приводят к тому что на 
приведенной на рис. 5 ра-
дарограмме левая ее часть 
кодируется синим цветом, 
а правая (дренированная) – 
красным.

Ось синфазности, обоз- 
наченную цифрой  5 на 
рис.  5 желательно не чи-
тать как явную границу 
депрессионной воронки, 
поскольку в этом случае 

Рис. 6. Вертикальные сечения куба амплитуд указы-
вающие на развитие депрессивной воронки в УГВ 
(ε' = 13): а) сечение через воронку, б) сечение за 
пределами воронки; 1 – воронка; 2 – УГВ

Рис. 7. Изменение формы годографа при съемке 
над дренированными породами: а) годограф снятый 
над обычными массивов, б) годограф снятый над 
дренированным массивом
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слишком сильно проявляется эффект 
низкочастотного хвоста – сигнал фак-
тически описывает не границы в мас-
сиве, а свойства массива. В большей 
степени смыслу границы, созданной 
депрессионной воронкой в УГВ со-
ответствует другой пример, представ-
ленный на рис. 6. Здесь изображены 
вертикальные сечения куба амплитуд, 
полученного в процессе площадной 
съемки. Хорошо просматривается 
воронка (цифра 1) в УГВ (цифра 2), 
вызванная выпуском воды в аварий-
ный коллектор. Трассы ниже границы 
УГВ имеют отрицательные амплитуд-
ные аномалии, о которых говорилось  
ранее. 

На дренированность массива по-
род также могут указывать изменения 
формы годографов, снятых с помо-
щью CMP. При проведении работ, 
позволивших построить куб амплитуд 
рис.  6, был произведен и ряд CMP-
измерений. Два годографа из этих 
съемок представлено на рис.  7. Го-
дограф рис. 7, а снят на расстоянии 
от воронки и имеет типичную форму, 
соответствующую средней диэлектри-
ческой проницаемости верхнего слоя 
пород ε' = 12,76. Это значение харак-
терно для этой площадки обследова-
ния и подтверждено серией других 

CMP-съемок и ГОС от локальных объ-
ектов. Годограф рис.  7,  б снят над 
воронкой (цифра 1 рис. 6). Его сред-
нее значение ε'  = 6,69, что является 
заниженным, аномальным значением, 
вместе с воронкой указывающим на 
аварийное место. Обобщая можно 
сказать, что интерпретационными 
признаками зон дренированных по-
род являются специфические волно-
вые аномалии и формы годографов.

Выводы
Таким образом, георадиолокация 

является достаточно эффективным 
средством обследования массивов 
пород вблизи аварийных коллекто-
ров. При этом можно решать задачи 
выявления линз водонасыщенных по-
род и погребенных русел рек. А так-
же выявления техногенных полостей 
и участков дренированных пород, вы-
званных авариями. 

Коллектора достаточно часто про-
кладываются на тех глубинах и в на-
столько сложных для обследования 
грунтах, что традиционные георадары 
могут плохо справиться с описывае-
мыми задачами. Выходом здесь может 
быть в использовании низкочастотных 
сверхмощных георадаров с резистив-
но-нагруженными антеннами.
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